Guide for Obtaining Data from  Reaction to Fire Tests by Zeinali, Davood et al.
 Guide for Obtaining Data from  





































European Cooperation in 
Science and Technology 
(sorted alphabetically) 
WG1‐TG1 
Guide for Obtaining Data from 
Reaction to Fire Tests 
Oct 2018 
 
How  to  test  materials  efficiently, 












D. Zeinali, D. Koalitis, J. Schmid, Guide for Obtaining Data from Reaction to Fire Tests, ETH Zürich, 
Switzerland, 2018. 
DOI 10.3929/ethz‐b‐000319575 
Version 1 (2018) 
















































































and  makes  very  useful  recommendations  on  how  to  arrive  at  required  material  properties  in 
accordance with the underlying assumptions in the models. 
The present document aims to supplement the aforementioned guides by providing simple guidelines 
on  practical  aspects  of  the  experimental  procedures  and  preparations  for  reaction  to  fire  tests  in 
particular,  and  how  to  extract  useful  data  from  fire  tests  in  general.  Essential  requirements  for 
quantifying the fire characteristics of materials are identified, including recommendations on how to 
select  and  characterize  the  sample  materials,  what  testing  techniques  to  adopt,  and  which 
measurements to opt for. It is noteworthy that in some sections, focus is made on specific materials 










The  first  step  for  identifying  and  quantifying  the  basic  fire  properties  of  construction materials  or 


























In  the  case  of  composite  or  multilayer  materials  with  substantial  non‐homogeneous  components, 














assumed to develop a uniform temperature  throughout  its bulk, while a  thermally  thick material  is 
assumed to behave as a semi‐infinite solid. 
Depending on the type and scale of the desired test, the sample dimensions may be limited or take 
different  forms.  In  the  case of  standard  testing,  the  sample  size  requirements are explained  in  the 
related  test  guide.  For  instance, when using  Thermogravimetry Analysis  (TGA)  [5,  6],  the  sample  is 



















































Density  can  be  determined  by measuring  the mass  and dividing  by  the  volume of  the  sample.  For 
volume estimation, the following methods are used conventionally [7]: 
 Method A—Direct Measurement 































Thermal  inertia  is a convenient measure of how fast a material heats up when exposed to heat.  In 
essence, the thermal inertia of a material is the product of its thermal conductivity (k), density (𝜌), and 
specific heat capacity (Cp). Therefore, the thermal inertia can be determined by measuring each of these 
three  parameters  separately,  or,  it  can  be  determined  effectively  based  on  a  time‐to‐ignition  data 
analysis. 
The procedure for conducting a time‐to‐ignition data analysis is described in detail in the engineering 
























to  be  0.25  mm  thick  and  butt‐welded  (commercially  available),  as  shown  in  Fig.  2.  Thicker 










temperature at which pyrolysis  is  assumed  to  take place  instantaneously.  In  the  case of wood,  the 
pyrolysis temperature is commonly assumed to be about 300 °C.   
Assuming a fixed pyrolysis temperature  is a simplified modeling approach,  implying that pyrolysis  is 























using  spectrometers  [28]  or  other  inspection meter  techniques  [29,  30].  For  a  total  hemispherical 
emittance, a vacuum emittance test can be used [30, 31]. 
 Moisture content 
The properties of wood and wood‐based materials  vary  significantly based on moisture content.  In 
particular, moisture contents higher than 10% (dry basis) are important to be quantified. 







Moisture content % = ௠೔೙೔೟೔ೌ೗ ି ௠೏ೝ೔೐೏௠೏ೝ೔೐೏  x 100                                          (1) 
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where minitial  is  the  initial  sample mass  and mdried  is  the  dried  sample mass  (determined  when  no 
considerable  change  is  noted  in mass  readings made every  4  hours).  Thus,  note  that  the moisture 
content  expressed  on  a  dry  basis  can  exceed  100%.  For  other  methods  of  determining  moisture 
content, refer to ISO 13061 [32] or ASTM D4442 [33]. 
For  large  specimens,  at  least  one  representative  sample may  be  cut  for  the  determination  of  the 


































[5], by comparing  the heating of a small  sample against a  reference material. Alternatively,  inverse 












The  oxygen  depletion  method  [45]  may  be  used  to  calculate  the  HRR,  assuming  that  bio‐based 
materials produce a nearly constant amount of energy, EO2, per unit mass of oxygen consumed  for 
complete consumption. EO2  is considered to be approximately 13.1 MJ/kg. However, the use of this 












Roughness,  fissures, color,  resin, knots and other properties of all  sides and surfaces of  the sample 
material must be  characterized, because  these define how  the material heats up when exposed  to 
different modes of thermal attack. Accordingly, it is important to take ample pictures of the sample. 
 Char properties 





processing  type  (physical  or  chemical).  This  helps  understanding  what  pyrolysis  mechanisms  and 
gaseous products can be expected upon thermal degradation of the material. 
The temperature dependence of some material properties such as emissivity and thermal conductivity 
is  possible  to  be monitored  experimentally  and  to  be  included  in  engineering  calculations.  Hence, 
where possible, it is highly recommended that the material properties are measured at representative 
elevated temperatures. 
It  is  also  important  to  note  the  source  ingredients  of  the  sample.  For  example,  engineered  wood 
manufacturers  tend  to  use  certain  specific wood  species  to manufacture  their  panels.  Accordingly, 
characterizing the type of wood species used and the quantity of resin or other additives applied, can 


























































under a gas‐fired radiant panel which  is  inclined at 30°, with a pilot  flame 





















































considered. For  instance,  for  ignition data analysis with a cone calorimeter 
[12], heat flux increments of 5 to 10 kW/m2 are recommended between 15 







 Just as tests are performed to confirm repeatability,  it  is also  important to 
establish  a  range  of  certainty  for  the  outputs  by  having  a  reasonable 
population  of  samples  and  tests.  As  part  of  a  statistical  analysis,  a  95% 
confidence level can be considered to establish certainty, assuming either a 




tests  yield  reliable  data  and  are  reproducible  by  other  researchers,  it  is 
important to fix the initial and boundary conditions of the tests and quantify 
them as much as possible.  For  instance,  the  samples must be  conditioned 























 A  single  mass  loss  step  may  not  always  correspond  to  a  single‐step 



















such  cases,  two  different  sets  of  kinetic  parameters  may  be  determined, 
namely,  one  for  the  solid  state  based  on  experiments  below  the  melting 










determine  in‐depth  temperatures  throughout  the  test.  Thermocouples  should  be  inserted 
horizontally to follow the isotherms, and be fixed at points along the center line of the specimen. 
The charring rate can then be determined by examining the residual cross‐section. 


















the  differences  between  furnace  and  cone  tests  in  terms  of  heat  transfer  and  boundary 
conditions, such that the cone test data is used appropriately. 
 H‐TRIS 







varying  linearly,  etc.),  but  also  it  can  be  used  for  controlling  the  time‐history  of  temperature 





















In  the  case of materials  in  the  form of panels,  a  pre‐heated  charring  chamber  [67]  can be used  to 










































oxygen  concentrations  which  would  support  combustion  are  recorded  as  LOI  in  percentage. 
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As  fire  tests  are  often  costly  and  time‐consuming  to  perform,  it  is  recommended  to  make 






































mechanisms  which  play  a  significant  role  in  material  flammability  and 




















 This  constitutes  an  important  boundary  condition  for  engineering 
calculations and assessment of modeling capability. 
 Production of soot and composition of smoke 












of  200°C  has  been  regularly  used  [31,  81],  but  more  data  is  required  to 
understand adhesive failure and the conditions required for char fall‐off, for 






 With  the  impact  of  char  fall‐off  becoming more  relevant  to  compartment 
fires, there have been efforts to change the CLT manufacturing standards to 
require  use  of  adhesives  that  do  not  allow  char  fall‐off  when  panels  are 
exposed to fire. Therefore, there is a need for quantification of the reaction 
















Most  of  the material  properties may  be determined  through direct  or  indirect measurements  (see 
section 3), but this may not be possible for all the properties, thus some unknown parameters need to 







Figure  7  shows  a  schematic  view  of  the  conventional  methodology  that  is  used  for  estimation  of 








desired.  Different  experimental  methods  and  conditions  may  yield  different  optimization  results 
nevertheless. 












where  to  apply  the methodology  described  in  the  previous  section  (Fig.  7).  Each  test may  provide 
different features, so this selection should be considered carefully. 
The  literature  features  numerous  fire  experiments  that  are  similar  in  nature  but  not  suitable  for 







by  the  property  measured.  Regarding  estimation  of  unknown  material  fire  properties,  the  most 
commonly used equipment may be TGA [5] and DSC [25]. Note that the samples in these tests are in 
the order of milligrams. 




that  are  desired.  STA  allows  to  perform  tests with  different  heating  rates,  oxygen  concentrations, 
sample  holders  (with  or  without  pans),  and mass  of  samples  or  gas  flows.  The  influence  of  these 
boundary conditions on the thermal decomposition of several polymers are analyzed in [10] and [97]. 
 Bench‐scale experiments 






fluxes  lower than 75 kW/m2, especially  in the case of cone calorimeter where the expansion of  the 







so  that  the  atmosphere  around  the  sample  can  be  varied. Moreover,  the  sample  holder  is  square 










model  should  directly  be  related  to  the  experiments  [90,  92,  99‐101].  In  other  words,  a  more 













with  the methodology.  If  the  predictions  are made before  the  conduction of  the  experiments,  the 
practice is known as a priori [108], which is the more compelling validation approach. If the predictions 
are made after the conduction of the experiments, the practice is known as a posteriori [92], which is 




















A broad  range of  reaction  to  fire  testing methodologies  has  been  developed worldwide,  aiming  to 
investigate  the underlying physical  and  chemical  phenomena  that  characterize  the  fire  behavior of 
construction materials. Reaction to fire tests provide a means to quantify the potential contribution of 
the investigated material to fire initiation and fire spreading. The obtained test results are commonly 
used  either  for  material  classification  purposes,  in  the  context  of  demonstrating  compliance  with 
relevant  national  regulations,  or  to  determine  certain  important  physical  properties.  The  latter 
properties are necessary  for  the  successful development and application of  fire  simulation models. 
Depending on the desired measurements, reaction to fire tests may employ a wide range of scales (e.g. 
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